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Verfahren und Vorrichtung zur Lichtmodulation 




Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Lichtmodulation gemaB der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale. Ferner bezieht sich die 
Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Zur Modulation und Schaltung von Licht wurden unterschiedliche Techniken entwickelt, 
die jeweils andere physikalische Effekte ausnutzen. Die bekanntesten und wichtigsten 
Methoden sind Flussigkristalte, wie Liquid Crystal Displays (LCD) oder Ferroelectric 
Liquid Crystal Displays (FLCD), Mikrospiegel (einzeln und Matrix), elektro- und akustoop- 
tische Modulatoren (Kerr- und Pockelszelle, AOM) sowie elektrophoretische Displays. In 
elektrophoretischen Displays befinden sich die geladenen Teilchen bei in einer Suspen- 
sion, das heiBt sie schwimmen in einer elektrisch isolierenden FIQssigkeit. 

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann das Licht einer beliebigen Quelle und Wellen- 
lange, insbesondere auch das koharente, parallele Licht eines Lasers, moduliert. das 
heiBt in seiner Intensity verandert werden. Dazu wird das Licht in die hier beschriebene 
und im Folgenden auch als "Modulationszelle" bezeichnete Apparatur oder Vorrichtung 
eingekoppelt. Dieses Einkoppeln kann je nach Uchtquelle und Anwendung eine unter- 



schiedliche Optik erfordern. GemaS des Verfahrens bewegen sich geladene Teilchen 
einem Gas oder auch im Vakuum und erzeugen ein sogenanntes "granulares Gas". 
Solch ein granulares Gas, welches im wesentlichen eine homogene Wolke aus Pul- 
verteilchen (Nebel) ist, Ifl&t sich auf unterschiedliche Weise erzeugen. Zum Beispiel 
durch Vibration eines Pulvers, durch Einblasen eines Gases in ein Pulver oder, wie im 
vorliegenden Fall, durch aufcere elektrostatische Krafte, die auf die elektrisch geladenen 
Pulverteilchen wirken. Innerhalb der Zelle wird dann die Lichtintensitat durch das 
kontrollierte granulare Gas moduliert. Das aus der Zelle austretende Licht wird je nach 
Anwendung durch eine Optik abgebildet. Die Lichtmodulation erfolgt erfindungsgemaS 
mittels des kontrollierten granularen Gases. 



Abhangig vom genauen Aufbau der Modulationszelle konnen ein einzelnes LichtbOndel, 
rreile davon oder auch mehrere LichtbOndel parallel moduliert werden. Als LichtbOndel 
wird dabei das in die Modulationszelle eingestrahlte Licht bezeichnet, welches sowohl 
ein Laserstrahl als auch das kollimierte und / oder fokusierte Licht einer beliebigen 
anderen Lichtquelle se.n kann. Durch diese Modulation des Lichtes lasst sich die Appa- 
ratur zum Beispiel als variabler, schnell schaltbarer Graufilter verwenden, der ein ganzes 
Lichtbundel oder Teile davon abschwacht. Insbesondere ist es auch moglich, ein ausge- 
dehntes LichtbOndel in Pixel zu unterteilen und diese Pixel einzeln zu modulieren (siehe 
auch Abbildung 3), wodurch sich ein sogenannter "Spatial Light Modulator" (SLM) 
realisieren lasst. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeichnung dargestellten besonderen 
AusfOhrungsbeispiele naher erlautert, ohne daB insoweit eine BeschrSnkung erfolgt. 

Wie aus Abbildung 1A zu ersehen, befinden sich bei der grundlegenden Modulations- 
zelle zwei Elektroden 1, 2 im Abstand z voneinander. Im Zwischenraum der beiden 
Elektroden befindet sich ein elektrisch geladenes Pulver 5 und ein beliebig dichtes Gas 
beziehungsweise ein Vakuum. Abhangig von der Art des Pulvers sind die Elektroden mit 
einer optionalen elektrisch isolierenden Schicht 3, 4 der Dicke d 1 bzw. d 2 Oberzogen, wie 
nachfolgend noch erlautert wird. Bei einer angelegten Spannung U 0 zwischen den 
Elektroden 1, 2 haften die Pulverteilchen an den Isolierschichten. Das zu modulierende 
Licht der Intensity l 0 fallt seitlich in die Zelle ein und durchquert diese ungehindert 



Wird nun gemaS Abbildung 1B eine geeignete, zeitlich variierende Spannung u, zwi- 
schen den beiden Elektroden angelegt. so entsteht ein elektrisches Feld (E=U 1 /z) 
welches bei ausreichender Feldstarke die geladenen Pulverteilchen in Bewegung 
versetzt und sie in Richtung der anderen Elektrode bewegt, Dabei bewegen sich die 
Teilchen nicht synchron, da sie durch eine unterschiedliche Kraft an den Elektroden 
haften, das heisst die Pulverteilchen beginnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten mil der 
Bewegung. Bei passender Frequenz der Spannung U, bewegen sich die Teilchen 
zwischen den Elektroden hin und her, wechselwirken miteinander und erzeugen so ein 
granulares Gas 6. Dabei wirkt durch das elektrische Feld auf die Teilchen die Kraft 
F=(U 1 *Q)/ Z und sie erfahren durch diese Kraft eine Beschleunigung a=F/m, wobei Q die 
Ladung und m die Masse eines Pulverteilchens ist. Fur die Frequenz der Spannung U, 
aibt es eine Obergrenze, ab der sich kein homogenes granulares Gas mehr zwischen 
Hen Elektroden erzeugen lasst, da die Pulverteilchen zu trage sind und in dem schnell 
wechselnden elektrischen Feld nur noch einen Bruchteil der Strecke z zurQcklegen. 
Diese Grenzfrequenz ist abhangig vom Abstand der Elektroden z, sowie der Masse und 
Ladung der Pulverteilchen. 



Wird ein granulares Gas erzeugt, wird das einfallende Licht von den Pulverteilchen- 
absorbiert/gestreut und von der einfallenden Intensitat l 0 kann nur ein Bruchteil !,<!„ die 
Zelle durchqueren. Das Verhaltnis von I, zu l 0 ist dabei abhangig von der LSnge der 
Strecke, die das Licht durch das granulare Gas zurucklegt, sowie der Dichte und Streu- 
beziehungsweise Absorptionsfahigkeit des granularen Gases. Der Extinktionskoeffizient 
des granularen Gases und die Geschwindigkeit, mit der es sich aus den ruhenden 
Pulverteilchen erzeugen lasst (Schaltgeschwindigkeit), ist unter anderem abhSngig von 
der Starke und dem zeitlichen Verlauf der angelegten Spannung, sowie dem Material 
der Ladung und der GroGe der einzelnen Pulverteilchen. Die Schaltgeschwindigkeit 
erhoht sich dabei mit abnehmender Masse und zunehmender elektrischer Ladung der 
e.nzelnen Teilchen, das hei&t mit Zunahme des Quotienten aus Ladung und Masse Q/m. 
Ebenso erhoht sich die Schaltgeschwindigkeit mit der Starke des elektrischen Feldes 
zwischen den Elektroden, also mit steigender Spannung U, oder sinkendem Abstand z. 

Das geladene Pulver ist aufgrund der elektrischen AbstoBungskrafte bestrebt, einen 
moglichst grolXen Abstand zwischen die einzelnen Pulverteilchen zu bringen und sich 
Qber die Grenzen der Zelle hinaus auszudehnen. Da Teilchen, die sich nicht zwischen 
den Elektroden befinden, jedoch nicht mehr bewegt werden k6nnen muG diese Aus- 



dehnung verhindert werden. Dies geschieht durch die Wahl des elektrischen Feldes, 
welches so geformt wird, dass es diese Ausdehnung verhindert. 




Ein elektrisches Feld, das das Pulver auf den Raum zwischen den Elektroden be- 
schrankt, lasst sich durch die Aufteilung der Elektroden 1, 2 in Abb. 1) in mehrere 
Einzelektroden realisieren, welche sich unabhangig voneinander mit einer Spannung 
belegen lassen und Im Folgenden als Steuer- und Begrenzungselektroden bezeichnet 
werden. Die Steuerelektroden dienen zur Erzeugung (An- und Abschalten) des granula- 
ren Gases, und die Begrenzungselektroden erzeugen eine Potentialbarriere und verhin- 
dern, dass die Pulverteilchen die Modulationszelle verlassen. Dabei gibt es eine unuber- 
schaubare Zahl von Moglichkeiten die Form, Zahl und Position der Steuer- und Be- 
grenzungslektroden zu variieren. Die genaue geometrische Anordnung ist abhangig von 
'der Anwendung und der benStigten Lichtmodulation. Insbesondere muB die Geometrie 
der oberen Elektrode 1 nicht identisch mit der Geometrie der unteren Elektrode 2sein. 

Die Abbildung 2 zeigt als Beispiel die einfachste Zelle dieser Artbei der die obere und 
untere Elektrode jeweils aus einer Steuer- und einer Begrenzungselektrode bestehen, 
welche in diesem Fall rechteckig sind, aber wie erwahnt, je nach Anwendung jede 
beliebige Form haben konnen (Polygon, Ellipse). Die Elektroden 7 und 8 beziehungs- 
weise 9 und 10 sind durch einen Abstand d getrennt und in diesem Fall sind alle von 
einer elektrisch isolierenden Schicht 1 1 bedeckt. Die Steuerelektroden 7, 9 dienen zur 
Erzeugung des granularen Gases und die aulieren Begrenzungselektroden 8, 10 sorgen 
dafur, dass die Pulverteilchen 12 die Modulationszelle nicht verlassen kSnnen. Ist zum 
Beispiel das Pulver positiv geladen, wird dies erreicht, in dem die Begrenzungselek- 
troden positiv gegenGber der Steuerelektroden geschaltet sind, das heisst U 4 >U 3 und U 6 
>U S . Durch passende Wahl der Spannungen U M , die zeitlich und untereinander variie- 
ren, wird somit ein granulares Gas 12 erzeugt, das im Wesentlichen auf den Raum 
zwischen den Steuerelektroden 7, 9 beschrankt ist. 

Als weiteres Beispiel sei die einfachste Form eines SLM gegeben, das heifit einer 
Modulationszelle, die aus einer Reihe von einzelnen Pixeln besteht, die unabhangig 
voneinander Teile eines LichtbQndels modulieren konnen. Man konnte eine beliebige 
Anzahl von Zellen wie in Abbildung 2 nebeneinander setzen, aber ein SLM lasst sich 
auch wie in Abbildung 3 realisieren. Die Zelle besteht in diesem Fall aus acht Pixeln 
(theoretisch aber aus beliebig vielen), die sich Ober die Steuerelektroden 1 3 einzeln ein- 
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und ausschalten lassen. Die untere Steuerelektrode 14 ist in diesem Fall eine durch- 
gehende Flache, kann aber je nach Anwendung auch in mehrere Steuerelektroden 
aufgesparten werden oder geometrisch identisch zur oberen Steuerelektrode sein. Die 
Begrenzungselektroden 1 5, 1 6 dienen wiederum zur Eingrenzung des granularen Gases 
17 auf die Zelle. Jede dieser Elektroden kann unabhangig voneinander mit einer Span- 
nung belegt werden, wodurch sich das granulare Gas 17 in jedem Pixel schalten lafct. 
Dadurch kann das Licht, welches die Zelle in der y-Richtung durchquert, in jedem 
einzelnen Pixel unabhangig moduliert werden. Je nach Anwendung und gewunschter 
Lichtmodulation kdnnen bei einem solchen SLM auch einige oder alle der Elektroden in 
y-Richtung unterteilt werden. Ebenso ist der Abstand der Elektroden untereinander und 
deren geometrische Form von der gewQnschten Lichtmodulation abhangig. 

^n den bisherigen Beispielen waren die Elektroden auf zwei Ebenen in der vertikalen 
Richtung beschrSnkt, dies ist aber nicht notwendigerweise so. Man kann zum Beispiel 
eine vollkommen gekapselte Modulationzelle bauen, in der die Begrenzungselektroden 
nicht horizontal, sondern vertikal ausgerichtet sind. In Abbildung 4 ist ein Schnitt durch 
eine solche Zelle zu sehen. Die Steuerelektroden 18, 19 erzeugen das granulare Gas 
aus dem Pulver 20, und die Begrenzungselektroden 21 , 22 verhindem in diesem Fall das 
Haftenbleiben der Pulverteilchen an den Wanden der Zelle und halten das Pulver 
zwischen den Steuerelektroden. Alle Elektroden sind von einer elektrisch isolierenden 
Schicht 23 uberzogen. Da das zu modulierende Licht auch bei einer gekapselten Zelle 
durch den Zwischenraum der Steuerelektroden gelenkt wird, mussen die Begrenzungs- 
elektroden entweder transparent 21, z.B. Indium-Zinkoxid (ITO) oder so strukturiert 22 
sein, dass das Licht durch sie nicht blockiert wird. Ebenso muss die Isolierschicht 23 und 
das Substrat, auf dem sich die Begrenzungselektrode in diesem Fall befindet, aus einem 
transparenten Material bestehen. Auch bei der gekapselten Zelle ist die Anzahl und die 
geometrische Form und Anordnung der Elektroden von der jeweiligen Anwendung 
abhangig, so dass sich auch SLMs realisieren lassen. 

Naturlich lassen sich auch verschiedene oder identische Modulationszellen in Reihe oder 
parallel schalten, urn bestimmte Modulationsergebnisse zu bekommen, insbesondere 
l§(it sich durch das Parallelschalten ein zweidimensionaler SLM realisieren. 

Die Dimensionen der Modulationszelle und der Pulverteilchen sind abhangig von der 
jeweiligen Anwendung, insbesondere von der Schaltgeschwindigkeit, die man erreichen 
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mochte. Je Kleiner die Dimensioned desto schneller lasst sich das granulare Gas 
schalten und somit das Licht modulieren und desto geringer ist die benotigte Spannung 
um das granulare Gas zu erzeugen. Typische Abstande der Elektroden z, in Abbildung 
1. began im Bereich von 1 mm bis 0,1 mm und typische Spannungen zum Erzeugen des 
granularen Gases liegen zwischen I000V und 50V. Die geometrischen Dimensionen der 
Steuer- und Begrenzungselektroden konnen im Bereich von Mikrometem aber auch 
Zent I metern liegen und sind abhangig von der gewunschten Lichtmodulation. 

Die Modulationszellen lassen sich beispielsweise leicht durch photolithographische 
Prozesse herstellen, welche besonders geeignet sind, auch kleine Strukturen zu schrei- 
ben. Dabei wird die Struktur der Elektroden auf einer metallbeschichteten Glasplatte 25 
erzeugt, wie in Abbildung 5 zu sehen. Diese Abbildung zeigt eine der Moglichkeiten, wie 
*.ch die Modulationszelle der Abbildung 2 realisieren lieBe. Die Steuerelektrode 26 (7 
9 in Abb.2) und die Begrenzungselektrode 27 (8, 10 in Abb.2) konnen separat mit' einer 
Spannung versorgt werden. Die optionale, dunne Isolierschicht 28 (11 in Abb 2) kann 
gesputtert, aufgedampft oder in Form geldster Polymere durch spin-coating aufgebracht 
werden. Zwei dieser Glasplatten werden dann durch einen Spacer separiert und konnen 
nach Einbrmgen eines geladenen Pulvers als Modulationszelle genutzt werden. 

Das Material, aus dem das Pulver zwischen den Steuerelektroden besteht, ist prinzipiell 
bel.eb,g, es kann sich dabei um ein leitendes, halbleitendes oder nicht leitendes Material 
handeln. Die einzige Bedingung ist, dass die einzelnen Teilchen zur Erzeugung des 
granularen Gases eine elektrische Oberschussladung tragen mussen, da sie sonst nicht 
bewegt werden k6nnen. Die Wahl des Pu.vermateria.s und der TeilchengrSBe ist jedoch 
wesentlich fOr die Eigenschaften der Modulationszelle, insbesondere in bezug auf den 
Ext.nkt,onskoeffizienten bei einer bestimmten Wellenlange und der Geschwindigkeit mit 
der das granulare Gas ein- beziehungsweise abgeschaltet werden kann. 

Die elektrische Aufladung des Pulvers kann vor Einbringen des Pulvers in die Modula- 
t.onszelle geschehen, unter bestimmten Bedingungen aber auch in der Zelle direkt 
Besteht das Pulver aus einem schlecht- oder nichtleitenden Material, so kann eine der 
Elektroden unisoliert sein (d, oder d 2 gleich Null in Abb. 1), und die Aufladung des 
Pulvers kann direkt Ober eine der Steuerelektroden erfolgen. Die Aufladung des schlecht 
le,tenden Pulvers dauert langere Zeit (Minuten bis Stunden), aber die Pulverteilchen 
halten ihre Ladung auch lange und geben sie nur langsam wieder ab. 



In Abbildung 6 ist diese Aufladung schematisch dargestellt. Die Pulverteilchen 29 werden 
auf der unisolierten Steuerelektrode 30 durch die Spannung U in diesem Beispiel positiv 
geladen, und sobald sie genugend Ladung aufgenommen haben, bewegen sie sich im 
elektrischen Feld 31 zur isoiierten Elektrode 32 und bleiben dort haften 33. Nach Aufla- 
dung des Pulvers kann eine variierende Spannung angelegt und ein granulares Gas 
erzeugt werden. Da das Pulver schlecht leitend ist, ladt es sich beim Kontakt mit der 
unisolierten Elektrode nicht urn, sondern behalt die positive Ladung. 

Bei einem leitenden Pulvermaterial funktioniert dieses Verfahren nicht. Es kfinnte zwar 
schneller geladen werden, das granulare Gas wurde aber aus einem Gemisch von positiv 
und negativ geladenen Teilchen bestehen, da das Pulver bei Kontakt mit der unisolierten 
Elektrode sofort die Polaritat annimmt, die die Elektrode in diesem Moment besitzt. Ein 
[granulares Gas, das beide Polaritaten enthalt, lasst sich jedoch nicht mehr ohne weite- 
res kontrollieren. Ausserdem besteht bei einem leitenden Pulver und nicht isoiierten 
Elektroden die Gefahr eines elektrischen Durchschlags, welcher die Modulationszelle 
zerstoren wQrde. 

Durch eine zusatzliche Ladungselektrode in der Modulationszelle ist jedoch sowohl bei 
leitendem und nicht leitendem Pulver eine Aufladung auch spater moglich. Die Abbildung 
7 zeigt den Schnitt durch eine Modulationszelle mit den beiden Steuerelektroden 34, 35, 
Isolierschichten 36, Pulver 37 und mit zusatzlicher Ladungselektrode 38. Durch das 
Anlegen der Spannung U L an die Ladungselektrode und einer darauf abgestimmten 
Spannungen U 7 und U 8 an die Elektroden wird eine elektrische Ladung auf die Ladungs- 
elektrode und das Pulver ubertragen. Nach der Aufladung wird die Ladungselektrode von 
der Spannungsquelle isoliert, was zum Beispiel durch ein Relay 39 geschehen kann, so 
dass das Pulver nicht wieder entladen werden kann. Danach kann die Zelle zur Licht- 
modulation genutzt werden. Durch die Ladungselektrode 38 kann die Ladung der 
Pulverteilchen verandert Oder aufgefrischt werden. 

Die Erfindung betrifft aus einem Verfahren zur Modulation von Licht durch ein kon- 
trolliertes granulares Gas. Dieses granulare Gas entsteht aus geladenen Pulverteilchen 
und wird innerhalb einer Modulationszelle durch elektrostatische Krafte erzeugt und 
kontrolliert. Die Krafte werden dabei von einer Anzahl von Elektroden ausgeubt, an die 
jeweils getrennt eine zeitlich variierende Spannung angelegt wird. Die sogenannten 
Steuerelektroden dienen zur Erzeugung des granularen Gases und die Begrenzungs- 
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elektroden verhindern ein Entweichen des Pulvers aus der Modulationszelle. Durch die 
geometrische Anordnung der Elektroden ist es moglich, die Zelle in einzelne Pixel 2U 
unterteilen, die unabhangig von einander geschaltet werden konnen. Die raumliche 
Dimension, sowie die Anzahl und die geometrische Anordnung der Elektroden ist abhan- 
g.g von der jeweiligen Anwendung und der erwunschten Lichtmodulation. Die elektrische 
Aufladung der Pulverteilchen geschieht vor dem Einbringen des Pulvers in die Modula- 
t.onszelle, oder je nach Material des Pulvers, durch eine unisolierte Steuerelektrode Oder 
durch eine zusatzliche, nicht isolierte Elektrode. 
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'Arbbllctatfg 6 




Abbildung 7 




